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制御入力 uに対する重み，z1; z2; z3：評価出力 である．Fig.2より一般化制御対象は式 (4)と与えられる．
G(l) :
(
_xG = AG(l)xG +BG1w +BG2(l)u



























Fig. 2 Control System
3.2 一般化制御対象のポリトープ表現
本研究ではまず，T (l) = diag
h
1 l 1 l 1 1
i























®i(Ai + B^G2K^i)x^G + B^G1w (9)














trace(W ) < °2
以上より，式 (4)に対する状態フィードバック制御器K は次式で与えられる．













位置ベクトル xi = (xi1; xi2; ¢ ¢ ¢ ; xij ; ¢ ¢ ¢ ; xin)T，移動ベクトル vi = (vi1; vi2; ¢ ¢ ¢ ; vij ; ¢ ¢ ¢ ; vin)T (12)
で表される．ここで，iは particleの番号，jはベクトルの要素番号を表す．さらに，各 particleはそれまでの探索で発
見した最良解pbesti = (pbesti1; pbesti2; ¢ ¢ ¢ ; pbestij ; ¢ ¢ ¢ ; pbestin)Tと，その評価値である f(pbesti)を記憶している．
群としては，すべての particleがこれまでの探索で発見した最良解 gbest = (gbest1; gbest2; ¢ ¢ ¢ ; gbestj ; ¢ ¢ ¢ ; gbestn)T
と，その評価値である f(gbest)を記憶している．これらのベクトルを用いて，各 particleは新たな移動ベクトル




以下に一般的な PSOのアルゴリズムを示す [6]．ここで，i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;m，j = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; nとする．ただし，mは
particleの数である．
Step 0 : 準備
m,および最大反復回数 Tmax を与え，k = 0とおく．
Step 1 : 初期化








Step 2 : 位置と速度の更新
particleの位置と速度を以下の式に従って更新する．ただし，rand1()ij ,rand2()ij は 0から 1の間に分布する一
様乱数であり，w,c1,c2 は各項に対する重み係数である．
vk+1ij = w ¢ vkij + c1 ¢ rand1()ij ¢ (pbestkij ¡ xkij)






Step 3 : pbestと gbestの更新
I = fi j f(xk+1i ) < f(pbestki )g
pbestk+1i = x
k+1
i ; i 2 I
pbestk+1i = pbest
k





Step 4 : 終了判定









5.1 評価関数 J の設定
良い制御応答とは，安定であり，過渡応答が良いことを指す．これを評価するための基準として，評価関数 J を導
入して，シミュレーションと PSOを連動させて制御性能を評価し，最適化する．評価関数 J は式 (13)で与えられ，
図 3に示すようなオーバーシュート量 (ZOS)，誤差面積 (Zerror)，整定時間 (ZTs)を用いて設定している [5]．ここ
で，誤差面積は制御偏差の絶対値の積分であり，整定時間は目標値からの誤差§2%として設定した．また，a1,a2,a3
は各項に対する重み係数であり，この J を最小とする一般化制御対象の重みWx，We，Wu を求めていく事になる．
J = a1 ¢ ZOS + a2 ¢ Zerror + a3 ¢ ZTs (13)
Fig. 3 評価関数の設定
5.2 評価関数 J の修正：操作量の抑制
制御での問題点として，操作量が過大になってしまい，非現実的な例がしばしば見受けられる．この問題を防止す
る為に，操作量の変動 (Zinput)とピーク値 (Zpeak)の指標を加えた式 (14)を評価関数 J に加え，操作量の過大を抑
制する．ピーク値を入れる事で非現実的なシミュレーション結果を排除でき，操作量変動を入れる事でより少ない操
作量での制御が実現できる．
J1 = a4 ¢ Zinput + Zpeak (14)
Zpeak =
(






² Case1：設計点ではない l = (l1 + l2)=2における実験．
² Case2：l2 から l1 まで巻き上げながらの実験．
² Case3：l1 から l2 まで巻き下げながらの実験．
目標値は 0:3[m]である．シミュレーション結果を Fig.4に，実験結果を Fig.5に示す．いずれの実験結果も立ち上が
り方や収束時間が同程度であることから，パラメータに変動があっても安定性や制御性を損なわない制御器を設計で
きたといえる．
Fig. 4 Simulation Results
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